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Abstrakt
V tejto práci je riešená problematika blokovitého masívu, v ktorom sa razí podzemné
dielo. Ražbou dochádza k uvoľnovaniu povrchu blokov a tým k vytvoreniu kľúčového
bloku. Predmetom práce je popis metódy kľúčového bloku a určenie tohto bloku stere-
ogrametrickou metódou. Následným výpočtom pomocou metódy oddelených prvkov, v
programe UDEC, od spoločnosti Itasca, je overená platnosť tejto hypotézy.
Kľúčové slová: teória kľúčového bloku, KBT, diskontinuity, stereogrametria, DEM, UDEC
Abstract
In this work blocky masif is being studied in which the underground structure is exca-
vated. The free block surfaces are created by excavation and it leads to creation of the
keyblock. The subject of this thesis is description of the keyblock theory and determi-
nation of this block by stereogrametric method. By the following computation using the
distinct element method in UDEC software by Itasca is validated hypothesis made by
stereographic method.
Keywords: keyblock theory, KBT, discontinuities, stereogrametry, DEM, UDEC
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Úvod
V dnešnej dobe nastáva veľký rozvoj dopravy. S tým je spojená aj tvorba nových komu-
nikácií. Tie však musia prekonávať prírodné prekážky. Z dôvodu plynulosti a zrýchlenia
preparavy sú navrhované prvky, ktoré prekonávajú tieto prekážky a to mosty a tunely.
V minulosti si stavby tunelov vyžiadali veľké množstvo obetí. Bolo to hlavne z dôvodou
nedostatočnej preskúmanosti podložia, v ktorom bol tunel razený. Pre zníženie tejto smut-
nej bilancie a zvýšenie ekonomickej výhodnosti takýchto projektov vznikli metódy, ktoré
dokážu simulovať rôzne hypotézy a predpokladať chovanie sa masívu za určitých podmie-
nok. Jednou z takýchto metód je aj metóda kľúčového bloku, ktorej sa táto bakalárska
práca venuje.
V Českej republike a na Slovensku sa s razením tunelov v skalnom podloží často ne-
stretávame. Preto teória kľúčového bloku nie je v našich končinách veľmi rozšírená a
využívaná. Avšak v severských krajinách slúži pre základný ekonomický a bezpečnostný
odhad výškového a smerového vedenia podzemného diela.
Podkladom pre túto metódu je geologický prieskum. Čím kvalitnejší je prieskum, tým
s väčšou presnosťou je vykonané určenie kľúčových blokov.
Vykonanie analýzy masívu pomocou teórie kľúčového bloku dokáže predchádzať nadvý-
lomom a nebezpečným situáciám vďaka včasnej detekcii rizika. Týmto spôsobom dokáže
byť ekonomické a bepečnostné riziko celej stavby výrazne znížené.
Táto práca sa konkrétne venuje určeniu kľúčového bloku stereogrametrickou metódou a
výpočtom pomocou metódy oddelených prvkov v programe UDEC od spoločnosti Itasca.
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1. Klasifikácia horninového masívu
Horninový masív predstavuje horninové teleso alebo ich súbor v prírodnom stave, kto-
rého celistvosť je porušená diskontinuitami tj. plochami nespojitosti. Klasifikácia masívu
je prvým a najdôležitejším krokom pri projektovaní podzemného diela. Je rozdelená do 3
skupín podľa výstupných parametrov na popisnú, číselnú a indexovú klasifikáciu.
Obr. 1.1: Klasifikácia hornín [8].
1.1 Číselné klasifikácie
1.1.1 Klasifikácia podľa Protodjakonova
Na základe petrografického popisu sa horninám priradí súčiniteľ pevnosti fp. Tento
súčiniteľ je možné prakticky určiť z tabuľky, ktorá bola zastavená Protodjakonovom alebo
z pevnosti horniny v prostom tlaku a to podľa vzťahu pre horniny
fp =
Rh
10 (1.1)
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kde:
fp – súčiniteľ pevnosti podľa Protodjakonova,
Rh – kocková pevnosť horniny v tlaku v MPa.
Klasifikácia podľa Protodjakonova platí pre klasické tunelovanie za predpokladu vytvo-
renia horninovej klenby. Neberie však v úvahu porušenie horninového masívu diskontinu-
itami. Preto sa pri výskyte porúch redukuje súčiniteľ fp pomocou redukčného koeficientu
a alebo indexu RQD [8].
1.1.2 Klasifikácia podľa Terzaghiho
Táto klasifikácia vychádza z rovnakých predpokladov o tvare uvoľnenej časti horni-
nového masívu okolo výrubu ako u Protodjakonova, no zahŕňa vplyv porušenia masívu
plochami nespojitosti a tým doplňuje Protodjakonovu klasifikáciu. K.Terzaghi rozdelil
horniny do 8 tried na základe súčiniteľa tlačivosti c′T a c′′T . Tie slúžia k určeniu zaťaženia
na vystrojenie tunelu.
Druh horniny c′T c′′T
Zaťažovacia
výška
Poznámky
1. Tvrdá a neporušená 0 - 0
Ľahké ostenie pri výskyte od-
lupovania.
2. Tvrdá vrstevnatá
alebo bridličnatá
0 - 0.5 - c′TB
Ľahká ochranná výstroj
stropu.
3. Masívna,
mierne rozpukaná
0 - 0.25 - c′TB
Zaťaženie stropu sa môže
zmeniť.
4. Mierne drobivá 0.25 - 0.35 0.25 - 0.35 c′T (B +Ht) Žiadny bočný tlak.
5. Značne drobivá - 0.35 - 1.10 c′′T (B +Ht) Malý alebo žiadny bočný tlak.
6. Úplne rozdrvená
chemicky čistá
- 1.1 c′′T (B +Ht)
Značný bočný tlak, zmäkčenie
v okolí priesaku.
Vyžaduje súvislé podoprenie.
7. Stlačiteľná,
v strednej hĺbke
- 1.10 - 2.10 c′′T (B +Ht)
Veľký bočný tlak, požadovaný
invert.
8. Stlačiteľná,
vo veľkej hĺbke
- 2.10 - 4.5 c′′T (B +Ht) Požadované kruhové skruže.
Tabuľka 1.1: Terzaghiho klasifikácia [5].
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Klasifikácia je platná pre minimálnu výšku nadložia, ktorá je obmedzená podmienkou
H > 1, 5(B +Ht) (1.2)
kde:
H – výška nadložia,
B – šírka výrubu,
Ht – výška výrubu.
Predpokladá sa, že hladina podzemnej vody je nad úrovňou stropu podzemného diela.
V prípade, že tomu tak nie je, hodnota zaťaženia pre prípady 4 a 5 sa redukuje o 50% [8].
1.2 Indexové klasifikácie
1.2.1 Index RQD (Rock Quality Designation)
Táto kvalitatívna indexová charakteristika patrí medzi najpoužívanejšie. Bola odvo-
dená Deerom. Určuje sa z jadrových vrtov minimálneho priemeru 54,7 mm a je definovaná
vzťahom
RQD =
∑
L10
L
100% (1.3)
kde:
L10 – dĺžka neporušeného kusu jadrového vrtu dlhšieho ako 10cm,
L – celková dĺžka vrtu.
Index RQD je smerovo závislý parameter, to znamená, že jeho hodnota sa výrazne mení
so zmenou smeru vrtu. Pri vyhodnocovaní je potrebné vylúčiť defekty spôsobené vrtacou
technológiou. Je to účinná a dostupná metóda určenia vlastností masívu. Táto indexová
klasifikácia sa často používa ako jeden zo vstupných údajov pri komplexnejších klasifiká-
ciách [5].
4
1.2.2 Index Q
Indexová charakteristika Q bola navrhnutá na základe analýzy stavieb v Škandinávii
a pozostáva zo 6 parametrov.
Q = RQD
Jn
Jr
Ja
Jw
SRF
(1.4)
kde:
RQD – klasifikácia podľa Deera,
Jn – počet prasklinových systémov,
Jr – drsnosť prasklín,
Ja – zvetranie a výplň diskontinuit,
Jw – faktor vodného tlaku,
SRF – faktor napätosti horninového masívu.
Prvý kvocient RQD/Jn, reprezentuje štruktúru skalného masívu,
druhý Jr/Ja, reprezentuje drsnosť a trenie medzi jednotlivými blokmi rozdelenými dis-
kontinuitou. Tretí súčiniteľ Jw/SRF , pozostáva z dvoch parametrov sledujúcich primárnu
napätosť masívu [5].
Kvalita horninového masívu Index Q
Extrémne zlá 0,01 - 0,1
Veľmi zlá 0,1 - 1,0
Zlá 1,0 - 4
Dostatočná 4 - 10
Dobrá 10 - 40
Veľmi dobrá 40 - 100
Výborná 100 - 400
Extrémne výborná 400 - 1000
Tabuľka 1.2: Rozsah hodnôt indexu Q podľa Bartona [8].
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2. Diskontinuity
Každý horninový masív je špecifický a jedinečný. Líši sa vlastnosťami horniny, ale
hlavne rozložemím diskontinuít v masíve. Z inžinierského hľadiska je rovnako dôležité
vedieť o type a intenzite defektov masívu, ako o druhu horniny, z ktorej sa tento masív
skladá. Tieto defekty by mali byť pri geologických prieskumoch detailne zmapované a
popísané.
2.1 Popis diskontinuít
Diskontinuity sú hraničnými plochami kvázihomogenných celkov, ktoré môžu byť rôz-
ného charakteru a vlastností. Pre hodnotenie masívu sú rozhodujúce mechanické dis-
kontinuity, ktoré predstavujú plochy deliteľnosti a oslabenia. Mechanické diskontinuity,
ktoré vznikli pohybom susedných blokov majú najväčší dopad na stav masívu. Sú typické
výraznými zmenami mechanických parametrov v ich okolí. Diskontinuity s rovnakými
vlastnosťami sa zlučujú do sád [8].
2.1.1 Základné vlastnosti
Orientácia
Najdoležitejší parameter na popis ploch nespojitosti masívu je ich orientácia. Je charak-
terizovaná dvoma parametrami - smerom a sklonom roviny, ktoré sú udávané v stupňoch
a merajú sa geologickým kompasom. Následne sú tieto hodnoty použité k zostrojeniu
ružicového diagramu alebo k zobrazeniu ploch pomocou stereografickej projekcie.
Vzdialenosť a početnosť
Ďalším parametrom je vzdialenosť. Tá udáva rozteč a svetlosť diskontinuít. Rozteč je
daná vzdialenosťou prieniku plochy nespojitosti s osou merania. Svetlosť je vzdialenosť
stien diskontinuity, ktorá je pre rovnobežné a rovinné povrchy konštantná. Početnosť je
prevrátenou hodnotou hustoty a hustota je pomerom počtu prienikov ploch nespojitosti
s dĺžkou vrtu.
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Vrstevnatost Rozteč puklín Vzdialenosť puklín
veľmi silná extrémne široká nad 2 m
silná veľmi široká 0,6 - 2 m
stredná široká 0,2 - 0,6
slabá pomerne široká 60 mm - 0.2m
veľmi slabá pomerne malá 20 - 60 mm
tenká malá 6 - 20 mm
veľmi tenká nepatrná pod 6 mm
Tabuľka 2.1: Popis masívu pomocou rozteče puklín [8].
Charakter stien
Nerovnosti a drsnosť stien obmedzujú šmykový pohyb blokov a zvyšujú stabilitu blokov.
Vplyv drsnosti sa však zmenšuje v prípade, že diskontinuita je vyplnená materiálom. Tieto
parametre patria medzi najdôlezitejšie parametre, ktoré vstupujú do posúdenia kľúčového
bloku. Pre určenie drsnosti sa používa lineárne profilovanie. Pri lineárnom profilovaní sa
meria dĺžka a zvlnenie v smere predpokladaného pohybu bloku. Odhad drsnosti je však
veľmi subjektívny [5].
Obr. 2.1: Drsnosť plôch nespojitosti [8].
Priesak
Táto vlastnosť popisuje druh prúdenia podzemnej vody puklinami v horninovom ma-
síve. Predpovedá sa na základe hladiny a režimu podzemných vôd, smeru prúdenia a
pórových napätí.
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Výplň
Diskontinuity môžu byť čiastočne alebo úplne vyplnené materiálom, ktorého vlastnosti
ovplyvňujú nielen pevnosť, ale aj priepustnosť horninového masívu. Pri klasifikácii sa sta-
novuje typ výplňového materiálu, stupeň vyplnenia a vlhkosť. Pre určenie deformačných
vlastností masívu sa vykonáva podrobné testovanie, ktoré musí obsahovať - geometrický
popis výplne, minerálne zloženie a vlastnosti, pevnostné charakteristiky, priepustnosť a
vlhkosť výplne.
Stálosť
Na popis priebežnosti plochy nespojitosti sa používa stálosť. Táto vlastnosť patrí medzi
najťažšie určiteľné, pretože viditeľné diskontinuity sa strácajú v masíve a nie je možné určiť
ich stálosť presne. Predpokladá sa však, že ich je možné roztriediť na základe formálnych
stôp zmeraných pre každú sústavu.
Obr. 2.2: Vlastnosti diskontinuít [8].
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2.1.2 Šmyková pevnosť diskontinuít
Dôležitým faktorom ovplyvňujúcim stabilitu podzemného diela je šmyková pevnosť
diskontinuít. Pukliny výrazne redukujú pevnosť horninového masívu hlavne v smere rov-
nobežnom so sklonom diskontinuity a výkazujú značný odpor tlakovému namáhaniu, av-
šak nulový odpor v ťahu. Pri stlačovaní puklín dochádza k zmene tvaru pokiaľ sa v nich
nachádza výplňový materiál, štrbiny pozdĺžne s plochami nespojitosti alebo rozdrviteľné
výstupky. Diskontinuitný masív tak vykazuje anizotropné vlastnosti [8].
Diskontinuity s rovným povrchom
V prípade že povrch diskontinuity je hladký, bez nerovností a nezvlnený, tak priebeh
šmykového napätia v závislosti na posune je zhodný s grafom na Obr. 2.3. Šmykové
napätie rapídne rastie a po dosiahnutí maximálnej pevnosti, čo zodpovedá porušeniu
súdržnosti medzi blokmi, dôjde k poklesu napätia a nárastu deformácie. Po dosiahnutí
napätia rovného reziduálnemu napätiu sa priebeh stáva konštantným. Na grafe vpravo
je znázornená závislosť medzi súdržosťou a uhlom vnútorného trenia pri maximálnej a
reziduálnej pevnosti. Závislosť maximálnej šmykovej pevnosti a normálového napätia sa
dá vyjadriť pomocou Mohr-Coulombovho vzťahu:
τp = c+ σn tan φ (2.1)
kde:
τp – maximálna šmyková pevnosť,
c – súdržnosť,
σn – nomálové napätie,
φ – uhol vnútorného trenia.
V mechanike hornín sa termín súdržnosť používa ako veličina popisujúca drsnosť povrchu.
Uhol vnútorného trenia je základom pre definovanie šmykovej pevnosti diskontinuít. Jeho
hodnota sa získava experimentálne a následne sa upravuje s prihliadnutím na drsnosť
povrchu diskontinuity [4].
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Obr. 2.3: Šmyková skúška diskontinuity [4].
Diskontinuity s drsným povrchom
Povrch diskontinuít v skalnom masíve je drsný. Tieto nerovnosti a výstupky majú veľký
dopad na správanie sa diskontinuít v šmyku, čím yvyšujú šmykovú pevnosť a preto sú dô-
ležité pre stabilitu masívu v horninách. Patton, v roku 1966, ako prvý demonštroval vplyv
drsnosti na šmykové parametre diskontinuít na ozubených vzorkách. Posunom vzoriek po
uklonených plochách vznikol šmykový posun, ktorý spôsobil dilatáciu vzoriek znázornenú
na Obr. 2.4. Šmyková pevnosť podľa Pattonovho experimentu je definovaná ako:
τ = σn tan (φ+ i) (2.2)
kde:
τ – maximálna šmyková pevnosť,
σn – nomálove napätie,
φ – uhol vnútorného trenia,
i – uhol uklonenia ozubu.
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Obr. 2.4: Pattonov experiment na ozubených vzorkách [4].
Bartonov odhad šmykovej pevnosti
Rovnica 2.2, ktorú popísal vo svojom experimente Patton, je platná len pri nízkom
normálovom napätí. Neuvažuje s ulomením ozubu pri vysokom tlaku. Preto Pattonova
charakteristka popisuje viac materiálovú pevnosť ako treciu vlastnosť povrchu. Barton
študoval správanie sa prirodných diskontinuít. Na základe výsledkov testov zostavil neli-
neárny vzťah popisujúci šmykovú pevnosť diskontinuít ako:
τ = σn tan
(
φr + JRC log10
(
JCS
σn
))
(2.3)
kde:
φr – reziduálny uhol vnútorného trenia,
JRC – koeficient drsnosti,
JCS – pevnosť steny diskontinuity v tlaku.
Určenie koeficientu JRC
Koeficient drsnosti diskontinuity JRC je číslo, ktoré sa určuje na základe porovna-
nia tvaru povrchu so štandardnými profilmi vydanými Bartonom a Choubeym, ktoré sú
zobrazené v Obr. 2.5.
Vyplnené diskontinuity
Šmyková pevnosť diskotinuít može byť znížená, ak časť alebo celý povrch bloku nie
je v kontakte s povrchom druhého bloku, ale pokrytý mäkkým výplňovým materiálom.
Pre usadzované plochy v sedimentárnych horninách tenká vrstva ílu vedie k výraznému
zníženiu šmykovej pevnosti. Aby došlo k redukcii šmykovej pevnosti u drsných a zvlnených
plôch musí byť hrúbka vrstvy výplne väčšia ako amplitúda vlnitosti.
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Obr. 2.5: Určenie hodnoty koeficientu JRC [4].
Obr. 2.6: Amplitúda vlnitosti [4].
Výpočet uhlu vnútorného trenia diskontinuít
Na základe indexovej klasifikácie Q je možné vypočítať približnú hodnotu uhlu vnú-
torného trenia podľa vzťahu:
φ = tan−1Jr
Ja
(2.4)
kde:
φ – uhol vnútorného trenia,
Jr – drsnosť,
Ja – zvetranie a výplň diskontinuít.
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2.2 Zobrazovanie diskontinuít
Efektívne využitie geologických informácii inžinierom záleží na jeho schopnosti chá-
pať dáta, spracovať ich a zapracovať do svojho návrhu. Komunikácia medzi geológom a
inžinierom je veľmi dôležitá. Zvlášť pri trojrozmerných geometrických vzťahoch medzi po-
dzemným dielom a horninovým masívom a to z dôvodu kontroly voľnosti pohybu blokov.
Informácie o smere a sklone diskontinuít môžu byť zobrazené viacerými spôsobmi do takz-
vaných tektonogramov. Rozoznávame viacero druhov diagramov a to stĺpcove, ružicové,
priesečnikové, bodové a kontúrové diagramy.
Obr. 2.7: Určenie lineárneho prvku pomocou sklonu a smeru [1].
2.2.1 Ružicový diagram
Tento diagram patrí medzi kruhové. Azimutálne hodnoty geologického prvku sa vy-
nášajú po obvode kružnice. Početnosť znázorňuje radiálna úsečka prechádzajúca stredom
kružnice. Ružicový diagram je štatistickým vyhodnotením smerového rozloženia a počet-
nosti výskytu geologického prvku v polárnych súradniciach. Je spracovávaný vo forme
uhlových histogramov alebo uhlových polygonov.
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(a) Uhlový histogram
(b) Uhlový polygon
Obr. 2.8: Typy ružicových diagramov [8].
2.2.2 Priesečníkové diagramy
Lambertová projekcia
Lambertová projekcia je plochojavná, čo znamená, že je rozdelená na jednotky s rovna-
kou plochou. U tejto projekcie sa všetky rezy projekčnou guľou priemietajú do dotyčnicovej
roviny k priemietacej ploche ako ovály alebo časti oválov. Výhoda plochojavnej siete sa
uplatnňuje hlavne pri štatistickom hodnotení početnosti výskytu a polohy štruktúrnych
prvkov [1].
Wulfová projekcia
Uhlojavná projekcia, tiež nazývaná Wulfová sieť, spočíva v tom, že pri premietaní z
projekčnej gule do premietacej roviny sa zachovávajú veľkosti uhlov. Všetky rezy prechá-
dzajúce projekčnou guľou sa premietajú ako kružnice, prípadne oblúky [1].
2.2.3 Kontúrové diagramy
Patria medzi najvyužívanejšie formy prezentovania údajov o smere a sklone diskonti-
nuít. Kontúrové diagramy boli odvodené z bodových diagramov, z ktorých sa na základe
štatistického výpočtu plošnej hustoty bodov zostroja izolínie. Tie ohraničujú plochy s rov-
nakou hustotou bodov. Ich výhodou je prehľadnosť rozmiestnenia a hustoty skúmaných
dát. Kontúrový diagram musí obsahovať legendu a popis, či sú prvky zobrazené pomocou
spádových priamok alebo pomocou pólov [8].
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(a) Wulfova (uhlojavná) sieť (b) Lambertová (plochojavná) sieť
Obr. 2.9: Stereogrametrické projekcie [7].
Obr. 2.10: Kontúrový diagram [9].
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3. Numerické modelovanie
v geotechnike
Numerické modelovanie sa v dnešnej dobe stalo silným nástrojom vo všetkých tech-
nických odvetviach. Vzniklo množstvo výpočtových metód pre modelovanie inžinierských
problémov v spojitom alebo nespojitom prostredí. Výstup z numerického modelovania je
však veľmi závislý na vstupných parametroch a tu vzniká hlavný problém modelovania
geotechnických úloh.
Zatiaľ čo väčsina materiálov používaných v stavebníctve bola vytvorená človekom, teda
ich vlastnosti sú známe, v geotechnike sa stretávame s materiálmi vytvorenými prírodou.
Tak ako je rozmanitá príroda, tak sú rozdielne aj vlastnosti hornín a zemín. Je veľmi
obtiažne generalizovať vstupné parametre pre použitie do výpočtového modelu.
Hlavnou myšlienkou numerického prístupu je možnosť modelovať veľké množstvo hy-
potéz, a projekčných riešení s rôznými materiálovymi charakteristikami a vstupnými pod-
mienkami. To urýchľuje návrh a robí celý proces ekonomickejším.
Často využívaným postupom je preto spätná analýza, ktorá spočíva vo vyladení súčas-
ného modelu na základe už vytvorenej stavby v podobných podmienkach a skúmania jej
správania v etapách výstavby z nameraných dát.
3.1 Metódy modelovania
3.1.1 FEM – Metóda konečných prvkov
(Finite Element Method)
Je najčastejšie používanou zo spojitých metód. Základným princípom metódy FEM je,
že riešená oblasť je diskretizovaná na jednoduchšie geometrické prvky o určitom počte
uzlov, čím sa vytvorí sieť uzlov. Pre každý prvok sa určí vzťah medzi posunmi v uzloch.
Zavedie sa zaťaženie a materiálové charakteristiky prostredia. Následne sa zostaví matica
tuhosti prvkov z prvkových algebraických rovníc, zavedú sa okrajové podmienky a dôjde
k riešeniu sústavy rovníc v uzloch.
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Ku = F (3.1)
kde:
K – globálna matica tuhosti,
u – neznáme posuny,
F – matica vonkajšieho zaťaženia.
Základom dobrého modelu riešeného pomocou MKP je správne zostavená a zjemnená
sieť v okolí záujmových prvkov, napr. ostenia tunelu.
Obr. 3.1: Analýza pomocou FEM (GEO5).
3.1.2 DEM – Metóda oddelených prvkov
(Distinct Element Method)
Nespojitá metóda, ktorá bola vytvorená Dr. Cundallom a Dr. Strackom v roku 1979.
Metóda vedie k jednoznačnému riešeniu, v časovom poli pôsobnosti, daných pôvodných
pohybových rovníc.
Základnou vlastnosťou metódy oddelených prvkov je schoponosť modelovať svojvoľný
pohyb každého bloku, no s ohľadom na ostatné prvky systému. Bloky môžu byť pevné
alebo deformovateľné. Pri modelovaní stablilitných problémov sa často uvažujú pevné
bloky a to z dôvodu nízkých napätí vzniknutých deformáciou v porovnaní s pevnosťou
bloku.
Hlavnou podstatou DEM je dynamický algoritmus, ktorý rieši pohybové rovnice po-
mocou metódy konečných deferenciácií. Pohybové rovnice a počiatočné podmienky na
stykoch sú aplikované v každom kroku. Integráciou pohybových rovníc dostaneme pozíciu
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nového bloku a prítastok posunu na styku. Rovnica pre výpočet posunu nedeformovateľ-
ného bloku sa dá zapísať v tvare
u¨i + α u˙i =
∑
Fi
m
+ gi (3.2)
kde:
u¨i – zrýchlenie ťažiska bloku,
α – redukčný súčiniteľ rozloženia hmoty,
u˙i – rýchlosť ťažiska bloku,∑
Fi – suma síl pôsobiacich na blok (externých a z kontaktov),
m – hmotnosť bloku,
gi – gravitačné zrýchlenie.
Rovnica pre výpočet natočenia nedeformovateľného bloku je definovaná ako
ω˙i + α ωi =
M
I
(3.3)
kde:
ω˙i – uhlová rýchlosť ťažiska bloku,
α – redukčný súčiniteľ rozloženia hmoty,
ωi – natočenie ťažiska bloku,
M – celkový krútiaci moment,
I – moment zotrvačnosti bloku.
Interakcia blokov na ich styku je uvažovaná bodovo. Do každého styčného bodu je za-
vedený kontakt. Deformačné a pevnostné vlastnosti diskontinuity sú zavedené do výpočtu
pomocou reologických modelov, ktoré sú kombináciou pružín, tlmičov a plastických člán-
kov. Pomocou týchto reologických modelov sú spočítané sily, ktoré vzniknú z interakcie
blokov. Pre normálové sily platí rovnica
Fn = kn un (3.4)
kde:
Fn – normálová sila na kontakte,
kn – normálová pevnosť kontaktu,
un – celkové normálové pretvorenie.
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Obr. 3.2: Algoritmus výpočtu pomocou DEM [10].
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Pri väčšine stykov sa uvažuje ťahová pevnosť nulová.
Šmyková sila je závislá od smeru zaťažovaia. Vývoj prírastkovej šmykovej sily je závyslý
na relatívnom šmykovom pretvorení podľa vzťahu
∆Fs = ks ∆us (3.5)
kde:
∆Fs – zmena šmykovej sily na kontakte,
ks – šmyková pevnosť kontaktu,
∆us – relatívne šmykové pretvorenie.
Maximálna šmyková sila je limitovaná podľa Mohr-Coulombovej podmienky
|Fs| ≤ C + Fn tan φ (3.6)
kde:
C – súdržnosť styku,
φ – uhol vnútorného trenia na styku.
Hraničné kontakty sú taktiež veľmi dôležité a to z dôvodu uzavretia styku po celej
dĺžke. Pre tieto prípady sa uvedené vzťahy prepíšu do tvaru, v ktorom je namiesto síl
napätie. Prihliada sa pritom na reprezentanívne dĺžky stykov.
DEM je založená na explicitnom vyjadrení. Preto vzťahy popisujúce reologické modely
kontaktov bývajú zložitejšie. Vo všeobecnosti však platí, že všetky konštitutívne vzťahy
popisujúce zmeny napätia musia byť závislé od zmeny pretvorenia.
Táto metóda bola použitá v mnohých prípadoch a ukázala sa byť veľmi účinným ná-
strojom v inžinierskej praxi, zvlášť pri posudzovaní stabilitných problémov [10].
3.2 DEM vs. FEM
Diskontinuitné prostredie je modelovateľné aj pomocou spojítích metód, ako FEM,
ktoré zahrňujú diskontinuity do výpočtu znížením parametrov porušeného masívu. Ta-
kéto riešenie však nezahŕňa stabilitné problémy blokov. Nepočíta s ich možným oddele-
ním, ušmyknutím či natočením v masíve. Snaha modelovať tieto bloky vo FEM, pomocou
kontaktných prvkov a šmykových plôch, sa často stretáva s obmedzeniami v počte en-
tít, množstve interagujúcich prvkov na jednej kotaktnej entite a v rozdielnosti chovania
sa týchto blokov v spojitom prostredí voči diskontinuitnému. Preto vzniká priestor na
diskusiu o správnosti výsledkov modelovania nespojitého prostredia metódou konečných
prvkov.
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3.3 Software UDEC
Výpočtový program UDEC (Universal Distinct Element Code), od spoločnosti Itasca,
patrí medzi software využívajúci DEM. Je to dvojdimenzionálny diskontinuitný kód, čím
sa líši od programov ako GEO5, Plaxis 2D alebo Midas, ktoré využívajú pre výpočet
metódu konečných prvkov. Existuje aj priestorová, 3D varianta tohoto programu od spo-
ločnosti Itasca pod názvom 3DEC.
Diskontinuitné médium je predstavované zložením oddelených blokov, zatiaľ čo diskon-
tinuity predstavujú okrajové podmienky medzi blokmi. To zabezpečuje, že môže dôjsť
k veľkým posunom a natočeniam blokov. UDEC dokáže modelovať taktiež nelineárne
správanie.
Model môže obsahovať ako deformovateľné, tak aj pevné bloky. UDEC je programom,
ktorý využíva oba typy metód, pretože pre popis deformovateľných blokov, vytvorí spojitú
sieť, ktorú následne rieši metódou konečných diferenciácií. Vlastnosti kontaktov môžu byť
definované jednotlivo alebo ako sady diskontinuít.
Obr. 3.3: Ukážka výpočtu pomocou programu UDEC [10].
UDEC nemá žiadne obmedzenia pre typ úlohy, či počiatočné podmienky a preto je
vhodný pre riešenie rôznorodých prblémov v 2D priestore [10].
3.4 Zásady numerického modelovania
Všetky problémy riešené v geotechnike sú priestorové a komplexné. Je veľmi zložité a
časovo náročné namodelovať reálne podmienky a zaťaženie. Preto dochádza v modeloch
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k rôzným zjednodušeniam, ktoré uľahčujú zadávanie informácii a skracujú čas potrebný
pre numerickú analýzu tohoto modelu no zachovávajú autentickosť s reálnym správaním
sa prvkov.
Najsprávnejší prístup by bol, aby každá úloha bola riešená ako 3D problém. Avšak
takéto modely sú náročné na čas, hardware a vzniká veľký priestor na chybu pri modelo-
vaní. Preto, ak to úloha umožnňuje, tak ju zjednodušujeme z priestorovej na rovinnú, 2D
úlohu.
Následne musíme stanoviť rozsah, v akom bude problém riešený. Je známe, že v prípade
zvolenia veľkého rozsahu, vzhľadom k rozmerom diela, dochádza k značnému ovplyvneniu
výsledkov. Obecne však platí, že so zmenšujúcim sa rozsahom sa zvyšujú nároky na de-
tailnosť modelu. Hranice pre detailnejší model by, z pravidla, mali byť umiestné tak, aby
zmena v napätí spôsobená zásahom nebola značná. Približná vzdialenosť sa odhaduje z
rovnice pre napätia v okolí kruhového výrubu pri hydrostatickom napätí
σtind
P0
= a
3
2R3 (3.7)
kde:
σtind – vyvolané tangenciálne napätie,
P0 – hydrostatické napätie,
a – polomer výrubu,
R – vzdialenosť od výrubu.
Napríklad, vo vzdialenosti 2a od výrubu je hodnota zmeny približne 5% z hodnoty hyd-
rostatického napätia [8].
Ďalším dôležitým krokom je stanovenie napätí, ktoré sú v masíve. Často je však ne-
možné urobiť in situ merania dostatočne blízko záujmovej oblasti pre stanovenie primár-
ných napätí, no dokážeme ich určiť tak, že odčítame vypočítaný prírastok napätí z modelu
od celkového nameraného napätia.
Indexová klasifikácia horninového masívu je základom pre prvotný odhad vlastností
prostredia. Následne z vykonaných vrtov a skúšok sú geológom určené rozsahy hodnôt
materiálových charakteristík hornín masívu.
Pre zrýchlenie výpočtu a zníženie množstva dát sa do modelu nezaŕňajú všetky dis-
kontinuity. Je na uvážení ižiniera, ktoré diskontinuity sú najkritickejšie, najnáchylnejšie
na ušmyknutie, a budú zahrnuté do výpočtu.
Nakoniec je vytvorených viacero výpočtových modelov, ktoré sú kombináciou vyme-
novaných aspektov. Tie sú nakombinované tak, aby pokryli najkritickejšie situácie, ktoré
môžu nastať.
Numerické modelovanie by malo byť čo najjednoduchšie, je však na uvážení projek-
tanta, či model dostatočne reprezentuje správanie sa masívu a súhlasí s meraniami. Pri
posudzovaní výsledkov je potrebné zhodnotiť správnosť postupu pri modelovaní a uvá-
žiť, ktoré časti výsledkov jednotlivých modelov použiť. Model je pomôckou, nie náhradou
kritického úsudku [10].
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4. Teória kľúčového bloku
Jednou zo základných metódo analýzy v mechanike hornín a základom pre metódu
oddelených prvkov je teória kľúčového bloku (KBT - Key Block Theory). Základným
princípom KBT je analyzovať rozsah, oddeliteľnosť a mechanickú stabilitu rôznych blo-
kov v masíve. Podkladom k tomu sú informácie o smere, sklone a drsnosti jednotlivých
diskontinuít alebo ich sád. Teória kľúčového bloku je veľmi využívaná v blokovitom ma-
síve a to pre svoju účinnosť a rýchlosť pre ekonomický návrh orientácie tunelu, prípadne
zabezpečenia stability bloku a zabráneniu zosuvom a nadvýlomom.
4.1 Hlavný koncept
Teória kľúčového bloku je určená predovšetkým pre exkaváciu v tvrdých horninách, kde
pri pohybe bloku dochádza ku kolapsu časti, prípadne celého podzemného diela. Cieľom
metódy je teda určiť najkritickejší blok. Pretnutím viacerých sád diskontinuít sú v masíve
vytvorené asymetrické bloky. Pri ražbe vznikne veľké množstvo nových blokov s voľným
povrchom. Niektoré sú v stabilnej polohe, avšak po vypadnutí nestabilných blokov môže
dôjsť k ich uvoľňeniu. Podobnosť môžme nájsť v murovanej klenbe, kedy po uvoľnení
stredovej tehly dôjde ku kolapsu celej klenby [5].
4.1.1 Základné predpoklady
Rovinnosť roviny diskontinuity
Predpokladáme, že všetky diskontinuty sú rovinné bez zakrivení. Tento predpoklad
platí pre väščinu hornín nie však pre sedimentárne horniny. Rovinný povrch slúži k popí-
saniu tvaru bloku pomocou rovníc lineárnych vektorov.
Nekonečnosť roviny
Roviny plôch nespojitostí siahajú cez celý objem záujmového územia. Žiadna diskonti-
nuita nekončí na hranici bloku, ktorý definuje. Uvažujeme, že nevznikajú nové trhliny pri
pohybe bloku.
Mechanické vlastnosti blokov
Bloky ohraničené diskontinuitami sú pevné. To znamená, že deformácia blokov sa ne-
uvažuje. Metóda kľúčového bloku je formulovaná na základe geometrie. Následné overenie
stability bloku zahrňuje definovanie pevnostné vlastností diskontinuít. Vznikom trecej sily
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medzi povrchmi diskontinuít dochádza k deformácii tohto bloku. To však nie je podstatou
KBT, ale numerickej analýzy pomocou metódy oddelených prvkov.
Vstupné parametre
Medzi vstupné parametre patria diskontinuity a výrub. Ak skupina diskontinuít je
rozprestrená pod rovnakým sklonom a má rovnaký smer, uvažujeme skupinu týchto dis-
kontinuít ako reprezentanívnu jednu sadu [3].
4.1.2 Klasifikácia blokov
V teórii kľučového bloku rozlišujeme dva druhy objektov ohraničených diskontinuitami
- bloky a pyramídy. Bloky sú uzatvorené celky ohraničené diskontinuitami, definované
tvarom a veľkosťou. Pyramídy sú neuzatvorené objekty, čo znamená, že siahajú mimo
záujmový priestor [3].
Bloky sa rozdeľujú na základe pravdepodobnosti uvoľnenia na:
(a) Blok (b) Pyramída
Obr. 4.1: Rozdelenie objektov [6].
Nekonečný blok– neuzatvorený plochami diskontinuít,
Uväznený blok – blok uzatvorený, bez voľnej plochy,
Stabilný blok– s voľnou plochou, stabilne orientovaný, na trení nezáleží,
Potenciálny kľúčový blok– nestabilne orientovaný, s dostatočným trením,
Kľúčový blok– nestabilne orientovaný blok, bez dostatočného uhlu vnútorného trenia.
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Obr. 4.2: Rozdelenie blokov [6].
4.2 Možnosti riešenia
Pre riešenie úloh v teórii kľúčového bloku boli vyvinuté 2 metodiky prístupu k tomuto
problému. Vektorová metóda, umožňuje výpočetné riešenie pre základné úlohy teórie kľú-
čového bloku. Grafická metóda používa pre riešenie problému stereografickú projekciu.
Obe metódy sú ekvivalentné a často používané. Základnými informáciami pre riešenie
teórie kľúvočového bloku oboma metódami sú informácie o vlastnostiach diskontinuít,
konkrétne o sklone, smere a uhle vnútorného trenia diskoninuity [3].
Obr. 4.3: Postup určenia kľúčového bloku [6].
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4.2.1 Vektorová metóda
Táto metóda je vhodná pre implementáciu do výpočtových zariadení a to pre svoju
jednoduchú formuláciu. Pomocou vektorovej metódy sa dá určiť tvar, objem bloku vytvo-
reného diskontinuitami, pozícia vrcholov a veľkosť jednotlivých plôch. Umožňuje kinema-
tickú a statickú analýzu kľúčového bloku pri pôsobení vlastnej tiaže, vonkajších síl, trenia
a reakcií od podporných prvkov [3].
Základom pre riešenie vektorovej metódy pomocou výpočtovej techiniky je zavedenie
prvkov v súradnicovom tvare podľa Kartezinánskej sústavy. Po zadaní sklonu a smeru
diskontinuity je dopočítaný vektor a plocha nespojitosti vo vektorovom tvare. Zadaním
zjednodušeného tvaru ostenia sú definované voľné plochy blokov. Následným určením
prienikov týchto vektorových plôch sú definované jednotlivé bloky vytvorené v masíve,
ich objem a hranice.
Riešením vektorových rovníc pre sily, ktoré pôsobia na blok, sa určí pravdepodobnosť
vypadnutia bloku. K vypadnutiu bloku dôjde, ak vektorový súčet stabilizačních síl je
menší ako vektorový súčet destabilizačných [3].
n∑
i=1
Fs ≤
n∑
i=1
Fd (4.1)
kde:
∑n
i=1Fs – vektorový súčet stabilizujúcich síl∑n
i=1Fd – vektorový súčet destabilizujúcich síl.
4.2.2 Grafická metóda
Podstatou pre riešenie problému kľúčového bloku grafickou metódou je znalosť stere-
ogafickej projekcie. Výhodou tejto metódy je, že k jej aplikácii nepotrebujeme počítač.
Postačuje k tomu kalkulačka a nástroje na rysovnaie.
Prvým krokom je ako pri vektorovej metóde určenie smeru a sklonu diskontinuít. Po
ich zakreslení do stereografickej projekcie posúdime vznik kľúčového bloku. Kľúčový blok
vznikne, ak dôjde k pretnutiu týchto plôch a vytvoreniu uzatvoreného obrazca z ktorého
sa následne určí tvar bloku. Ak sa stred projekcie nachádza v tvare vytvorenom diskonti-
nuitami, tak dôjde ku gravitačnému kolapsu bloku. Ak sa však tento vrchol nenachádza
v obrazci vzniknutom prienikom diskontinuít, znamená to, že dochádza k šmykovému ko-
lapsu tohto bloku po šmykovej ploche. Uhol vnutorného trenia diskontiuity sa vynesie
od vonkajšieho okraja stereogerafickej projekcie. Ten slúži k vykresleniu predpokladaného
tvaru bloku siahajúceho do masívu, teda mimo voľnú plochu bloku [5].
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(a) Gravitačné vypadnutie (b) Šmykové vypadnutie
Obr. 4.4: Spôsob vypadnutia bloku podľa stereogrametrického vykreslenia [5].
Objem bloku sa určí ako:
V = 13 ∗ h ∗ A (4.2)
kde:
V – objem kľúčového bloku
h – výška bloku,
A – plocha podstavy bloku.
4.3 Maximálny blok
Limitná veľkosť bloku je stanovená dimenziami pozdemného diela. Maximálny blok
je taký blok, ktorého veľkosť je na hranici odstrániteľnosti. Najväčší blok, ktorý môže
vypadnúť je najkritickéjší, pretože na jeho stabilizovanie ja potrebná najväčšia sila. Preto
tento maximálny blok eliminuje potrebu štatistického posúdenia [3].
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Obr. 4.5: Maximálna veľkosť bloku [3].
4.3.1 Vykreslenie bloku
Blok vytvorený v grafickej metóde sa umiestni do oblasti tunelu ako maximálny blok.
Jeho vrchol sa určí ako priesečník priamok, ktoré zvierajú so základňou dané uhly. Tieto
uhly sa odčítajú z priesečníkového diagramu. Sú to uhly, v ktorých rovina rezu pretína
jednotlivé diskontinuity, podľa Obr.4.6.
4.4 Voľba smeru diela
Správna orientácie podzemného diela môže enormne ovplyvniť ekonomickú náročnosť
stavby hlavne z hľadiska typu, počtu a veľkosti kľúčových blokov.
Najkritickéjšie kľúčové bloky
1. Majú veľkú voľnú plochu.
2. Tvoria ich diskontinuity navjäčšieho rozsahu.
3. Sklony diskontinuít, ktoré tvoria bloky sú strmé.
Objem kľúčového bloku je zavislý na veľkosti voľného povrchu blokov. Blok s dvojná-
sobnou dĺžkou hran voľného povrchu môže byť objemovo až 8-krát väčší. Preto je dôležité
voľbou smeru podzemného diela veľkosť voľných plôch obmedziť na minimum.
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Obr. 4.6: Vykreslenie bloku do pôdorysu tunela [5].
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4.4.1 Porovnanie s inými metódami
KBT vs. FEM
Rozdiel medzi metódou konečných prvkov a teóriou kľúčového bloku spočíva v tom, že
KBT nepočíta posuny ani napätia, len určuje nebezpečné bloky, ktoré môžu byť ukryté
za čeľbou podzemného diela. Pomocou FEM nedokážeme určiť kritické miesta pri ražbe,
pretože FEM neodkáže modelovať diskontinuity v masíve. KBT umožňuje takéto miesta
vyhľadať a odhadnúť potrebné zabezpečenie bloku. Narozdiel od FEM, v KBT nie je
potrebné vykonať veľké množstvo výpočtových operácií a preto môže byť silným nástrojom
pre určenie smeru podzemného diela a prvotný odhad ekonomickej náročnosti [3].
KBT vs. DEM
Metóda oddelených prvkov je s teóriou kľúčového bloku úzko spätá. DEM dokáže vyko-
nať výpočet vnútorných síl, napätí a deformácií spôsobených pohybom kľúčových blokov
čím umožňuje študovať správanie sa blokovitého masívu po uvoľnení kľúčového bloku a
spustení tzv. domino efektu. Táto metóda je však veľmi náročná na čas, vstupné para-
metre a výpočtovú techniku [3].
Je potrebné poznamenať, že najdôležitejším, pri posudzovaní skalného masívu, je inžinier-
sky odhad a skúsenosti. Hlavným pravidlom pri stanovovaní smeru podzemného diela je,
že steny tunelu nesmú nepretínať paralelne so sklonom hlavných sád diskontinuít. Teória
kľúčového bolku je len pomocníkom pri určení najvhodnejšieho a ekonomicky výhodného
smeru podzemného diela.
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5. Praktická časť
Podkladom pre praktickú časť sú informácie, poskytnuté spoločnosťou Metrostav a.s.,
o cestnom tuneli, ktorý táto spoločnosť realizuje v Nórsku pri hlavnom meste Oslo. V
tejto časti bude rozanalyzovaný jeden priečny rez tunelom, v ktorom bude aplikovaná
metóda KBT na základe postupu popísaného v teoretickej časti. Bude určený kľúčový
blok, pravedepodobnosť jeho vypadnutia a zaťaženie od tiaže tohoto bloku, ktoré musí byť
prenesené do masívu. Následne bude táto teória overená použitím výpočtového programu
UDEC, ktorý využíva metódu oddelených prvkov.
5.1 Projekt tunel Vollås
Tunel Vollåstunenelen sa nachádza na komunikácii E134 a je súčasťou projektu E134
Damåsen-Saggrenda. Je jedným zo štyroch tunelov plánovaných v tomto úseku. V prvej
etape, spolu s týmto tunelom, bude razený aj tunel Moanetunnelen, ktorý sa nachádza
východne od tunelu Vollås. Hlavným cieľom tohoto projektu je zvýšenie bezpečnosti a
zníženie ekologického zaťaženia v okolí komunikácie. Je to cestný, dvojprúdový tunel s
celkovou dĺžkou 430 m. Začiatok tunelu sa nachádza v staničení km 12,200. Tunel je
razený konvenčnou metódou.
Obr. 5.1: Prehľad projektu E134 [2].
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5.1.1 Geológia
Na základe vykonaných prieskumov v oblasti boli zistené základné informácie pre návrh
tunelu. Skalné nadložie v oblastiach portálov je 8 m a zárez bude dosahovat hĺbku 17 a
28 m. Maximálna výška skalného nadložia je približne 52 m. Výškové vedenie tunela
je projektované so stúpaním 2,2 %. Smer ražby tunelu je 320◦ a nad trasou tunelu sa
nenáchádza žiadny vodný tok.
Regionálna geológia
Horninový masív v oblasti tunelu Vollås sa skladá z amfibolitickej ruly. Z poľného
merania boli pozorované 3 puklinové sety a to:
Set 1 – Smer: S133◦(±30◦)V; Spád: 88◦(±20◦) JZ/SV,
Set 2 – Smer: S241◦(±30◦)V; Spád: 90◦(±15◦) JZ,
Set 3 – Smer: rôzny; Spád: 0-25◦.
Tretí puklinový set je subhorizontálny, preto sa jeho smer veľmi mení. Puklinový set 1 sa
skladá z foliačnej pukliny a je dominantným setom v okolí. Tento set vedie paralelne s
trasou tunelu. Pukliny sú hrubé a rovné. Na povrchu bolo nájdených viacero priehlbín,
ktoré môžu indikovať možné poruchové zóny [2].
Obr. 5.2: Ružicový diagram tunelu Vollås [2].
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Index Q
Hodnoty indexu Q boli prieskumom určené v intervale 7-23, čo značí mierne až stredne
rozpukanú horninu. Očakávané boli úseky s výrazne nižšou hodnotou ako následok poru-
chových zón.
5.1.2 Definícia problému
Podľa vykonaných prieskumov a určenej klasifikácie pomocou indexu Q bola zistená
značná rozpukanosť horninového masívu. Smer tunelu bol určený tak, aby nepretínal
hlavné sady diskontinuít. Ani to však nedokázalo zabrániť veľkým hodnotám nezavine-
ného nadvýlomu, ktoré počas ražby vznikli. Tieto nadvýlomy vo veľkej miere ovplyvňujú
konečnú cenu diela, pretože materiál, ktorý vypadne musí byť nahradený, aby bol zacho-
vaný požadovaný prierez tunelu. Na Obr. 5.3 vidíme, že hodnoty nadvýlomu v niektorých
miestach dosahujú hodnoty až 235 cm nad hranicu požadovaného tvaru.
Obr. 5.3: Hodnoty nadvýlomu v reze km 12,409 [2].
5.1.3 Riešenie problému
Objem vypadnutého materiálu može byť zredukovaný a to práve pomocou metódy kľú-
čového bloku. Tá spočíva v predpovedaní kritických miest, ktoré sú nestabilné a pri ražbe
spôsobujú nechcený nadvýlom. Pri ich včasnom určení a následnom ukotvení blokov do
masívu pomocou svorníkov môže byť spotreba materiálu potrebného pre úpravu prierezu
znížená a tým zaistená nižšia ekonomická náročnosť stavby.
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5.2 Vlastnosti diskontinuít a masívu
Hodonoty mechanických vlastností masívu neboli poskytnuté. Preto bol vykonaný re-
šerš, na základe ktorého boli určené a dopočítané tieto parametre.
Normálová pevnosť ruly je σn = 100− 200 MPa. Diskontinuity sú bez výplne, hrubé a
rovinné. Preto je uvažovaná rovnaká normálová pevnosť plôch nespojitosti ako samotnej
horniny.
Uhol vnútorného trenia bol určený na základe parametrov klasifikácie Q. Tieto para-
metre boli určené v jednotlivých častiach tunelu po ražbe. Preto uhol vnútorného trenia
diskontinuít sa podľa Bartona vypočíta ako,
φ = tan−1Jr
Ja
(5.1)
Pre rez v km 12,369 bol koeficient Jr/Ja = 1, 5/1.
φ = tan−1 1,51
φ = 56, 3◦
Šmyková pevnosť bola určená na základe Pattonovej rovnice pre drsné diskonitnuity:
τs = c+ σn tan (φ+ i) (5.2)
V tomto prípade sa jedná o diskontinuity bez výplne a preto je c = 0. Uhol uklonenia
ozubu i nie je známy. Preto sa bude uvažovať, že taktiež i = 0. Po dosadení hodnôt:
τs = (100− 200) tan 56, 3◦
τs = 150− 300 MPa
ρ = 2500 kg/m3
σn = 100− 200 MPa
τs = 150− 300 MPa
φ = 56, 3◦
Tabuľka 5.1: Vlastnosti horninového masívu.
34
5.3 Určenie kľúčového bloku
Pre ukážku praktického učrenia kľúčového bloku bude posúdený rez v km 12,369. V tomto
reze došlo k značnému nadvýlomu dôsledkom uvoľnenia kľúčového bloku.
Obr. 5.4: Hodnoty nadvýlomu v reze km 12,369 [2].
5.3.1 Grafické riešenie
Určenie smeru a spádu
Podkladom pre určenie orientácie diskontinuít bol pozdĺžny rez tunelom, v ktorom
sú vyznačené viditeľné diskontinuity zamerané insitu. Zo zamerania boli určené hlavné
sady diskontinuít a podľa obr. 5.5, graficky určené smery sád diskontinuít. Určenie sád
diskontinuít v reze km 12,369:
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Obr. 5.5: Určenie jednotlivých sád diskontinuít
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Zistené smery a sklony diskontinuít sú zapísané v nasledujúcej tabuľke.
Sada Smer Spád
1 239◦ 80◦
2 98◦ 70◦
3 332◦ 80◦
4 88◦ 20◦
Tabuľka 5.2: Smery a sklony sád diskontinuít.
Zobrazenie diskontinuít
Pre vykreslenie diskontinuít bolo použitá stereogrametrická Lambertova projekcia. In-
formácie o sklone a smere plôch nespojitosti zistené z pozdĺžneho rezu sú využité k zo-
strojeniu priesečníkového diagramu, pomocou online aplikácie Visible geology - Stereonet.
Obr. 5.6: Vykreslenie diskontinuít v Lambertovej projekcii.
Na Obr. 5.5 môžme vidieť, že dochádza k vzniku dvoch uzatvorených obrazcov a tým
pádom dvoch blokov. V oboch prípadoch sa stred projekcie nachádza v ohraničenej oblasti,
čo znamená, že nedochádza k ušmyknutiu bloku po šmykovej ploche, ale k jeho priamému
vypadnutiu vplyvom vlastnej tiaže.
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Zobrazenie bloku
Na základe teórie o maximálnom bloku bol vybraný blok s väčšou pôdorysnou plochou.
Následne bola stanovená pozícia a veľkosť tohoto bloku v pôdoryse tunelu. Uhly, v ktorých
rez pretína plochy diskontinuít boli zo stereogrametrickej siete určené ako: α = 12◦ a
β = 69◦. Vynesené boli polopriamky z krajných bodov bloku. Ich pretnutím vznikol vrchol
tohoto bloku a tým bola zistená jeho výška.
116,9672 m
2 4,89 m
N
Obr. 5.7: Určenie maximálneho bloku.
5.3.2 Výpočet zaťaženia
Po vykreslení bloku do pôdorysu tunelu vznikne objekt o známych rozmeroch. Preto
je možné určiť jeho tiaž, tj. silu, ktorá je potrebná na jeho stabilné uchytenie v masíve.
A = 116, 97 m2
h = 2, 44 m
γ = 2500 kg/m3
V = 1/3hA
V = 1/3 ∗ 2, 44 ∗ 116, 97
V = 95, 14 m3
W = V γ g
W = 95, 14 ∗ 2500 ∗ 9, 81
W = 237, 85 t
G = Wg
G = 237, 85 ∗ 9, 81
G = 2333, 308 kN
kde:
A – pôdorysná plocha kľúčového bloku
38
h – výška bloku,
γ – objemová hmotnosť,
V – objem bloku,
W – hmotnosť bloku,
G – tiaž bloku.
Celková sila, ktorá musí byť ukotvená do masívu, je 2333,308 kN.
Obr. 5.8: Vykreslenie tvaru bloku do rezu.
5.4 DEM model
Pomocou programu UDEC bola vykonaná analýza problému metódou oddelených prv-
kov (DEM). Program UDEC je dovjdimenzionálny program pre výpočet pomocou DEM.
Ten bol požitý vo verzii 3.0, ktorá bola vydaná v roku 1996. Uživateľské rozhranie je
zastaralé a preto bolo definovanie úlohy náročné a muselo dôjsť k určitým zjednoduše-
niam v rámci riešenia úlohy kľúčového bloku. Táto úloha sa nezaoberá výpočtom napätí a
síl vzniknutých v okolí pohybom blokov, ale venuje sa stabilitnému posúdeniu kľúčového
bloku.
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5.4.1 Postup modelovania v programe UDEC
Modelovanie v tomto výpočtovom programe je založené na písaní jedoduchých príka-
zov a zadávaní ich parametrov priamo do programu alebo do textového súboru s príponou
.dat. Následným vyvolaním tohoto súboru v programe, pomocou príkazu v tvare:
call menosuboru.dat
dôjde k exekúcii príkazov, ktoré sú v ňom definované.
Výpočet je rozdelený do viacerých súborov pre lepšiu prácu s programom a to na
súbor s definíciou prostredia (def.dat), výpočtom (comp.dat) a na súbor vykreslením
sledovaných veličín (plot.dat).
Definovanie priestoru
Ako prvé, je nutné definovať rozsah riešenej úlohy. V našom prípade to je oblasť o roz-
mere 40 x 40 m.Za príkazom block nasledujú súradnice jednotlivých bodov tohoto bloku
v tvare X1,Y1 X2,Y2 ....
block -20,-20 -20,20 20,20 20,-20
Veľkosť oblasti nebola riešená na základe podmienky o hodnote napätia vo vzdialenosti
od kruhového výrubu a to z dôvodu, že táto úloha je riešením stabilitného problému.
Definovanie ostenia a diskontinuít
Následne je definované ostenie tunela. Program UDEC umožňuje viacero spôsobov za-
dania tvaru ostenia. Pre jednoduché kruhové ostenie sa použije príkaz tunnel. V zložitej-
ších prípadoch je definované pomocou čiastkových úsekov a to príkazom cr, ako prasklina
(angl. crack), pre priamku alebo príkazom arc pre oblúkový segment. Vzorový priečny
rez nebol poskytnutý. Verzia program nemumožňuje import ostenia a preto bolo ostenie
zjednodušné na podkovovitý tvar podľa Obr. 5.9.
arc 0,0 9.5,0 180 10
cr -9.5,0 -9.5,-9.5
cr 9.5,0 9.5,-9.5
cr -9.5,-9.5 9.5,9.5
Oblúková časť ostenia bola pre výpočet rozdelená na 10 častí, čo značí posledné číslo v
príkaze pre definovanie oblúku.
Diskontinuity sú v v programe definované pomocou sklonu vzdialenosti a umiestnenia
od počiatku súradnicovej sústavy.
jset 80,0 20,0 0,0 40,0 -9.5,0
jset -20,0 20,0 0,0 40,0 0,9.7
V modeli boli použité sady diskontinuít S3 a S4. Tie boli umiestnené do pozície, v ktorej
tvoria maximálny blok. Znamená to, že sú dotyčnicami k hranám ostenia.
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[0;0][-9,5;0] [9,5;0]
[9,5;-9,5][-9,5;-9,5]
(a) Ostenie (b) Masív s diskontinuitami
Obr. 5.9: Geometria modelu
Materiálové charakteristiky
V parametrickej štúdii boli určené charakteristiky diskontinuít, ktoré boli použíté v
modelovaní problému a to:
σn = 100− 200 MPa
τs = 150− 300 MPa
φ = 56, 3◦
Tabuľka 5.3: Vlastnosti diskontinuít masívu.
Pomocou príkazu prop boli definované vlastnosti horninového masívu a diskontinuít.
prop mat=1 d=2500 b=5e9 s=2e9
prop jmat=1 jkn=2e9 jks=2e9 jfr=50
kde:
d – objemová hmostnosť horniny,
b – modul objemovej pružnosti,
s – modul šmykovej pevnosti,
jkn – normálová pevnosť diskontinuity,
jks – šmyková pevnosť diskontinuity,
jfr – uhol vnútorného trenia diskontinuity.
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Bloky boli definované ako deformovateľné príkazom:
gen edge 3.0
Ten vytvorí sieť uzlov potrebnú pre výpočet deformácie blokov spojitou metódou
FLAC. Číslo 3.0 definuje maximálnu dĺžku hrany trojuholníka.
Obr. 5.10: Vytvorená sieť uzlov pre výpočet.
Definícia okrajových podmienok
Okrajové podmienky musia byť zadané vždy po definícii masívu a všetkých nespojitostí.
Mechanické okrajové podmienky môžu byť definované príkazom boundary. V programe
nie je možné zadať podmienku priamo pre nulový posun. Preto je táto podmienka nahra-
dená podmienkou nulovej rýchlosti blokov v určitom rozsahu.
bound xvel=0.0 range -21,-19 -20,20
bound xvel=0.0 range 19,21 -20,20
bound yvel=0.0 range -20,20 -21,-19
bound yvel=0.0 range -20,20 19,21
Pomocou týchto príkazov boli stanovené okrajové podmienky tak, že rýchlosť krajných
blokov, počas celého výpočtu, bola nulová. Preto aj posuny týchto blokov boli nulové.
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Výpočet
Pre výpočet je nutné zadať zaťaženie. V tomto prípade to je vlastná tiež bloku. Defi-
novanie tiaže je vykonané pomocou príkazu:
set grav=0 -9.81
Týmto príkazom je určené gravitačné zrýchlenie na hodnotu 9,81 proti smeru osi Y, tj.
smerom dole.
Je potrebné určiť zaznamenávanie sledovaných veličín. To je nutné pre zistenie, či ur-
čený počet krokov výpočtu je dostatočný a hodnota veličiny konverguje k určitej hodnote.
Seldovanou veličinou je premiestnenie kľúčového bloku, ktoré je reprezentované premiest-
nením bodu 9.5,-2.
hist ydis 9.5 -2
Prvý výpočet prebehol pre kontrolu správnosti okrajových podmienok a zistenie, či je
model v rovnovážnom stave.
step 700
V ďalšom kroku dôjde k odstráneniu blokov vo výrube. Za príkazom block nasledujú
čísla blokov, ktoré majú byť odmazané.
delete block 2 2871
Následne prebehne druhý výpočet, ktorý simuloval vypadnutie bloku a jeho premiest-
nenie.
step 2300
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Vyhodnotenie
Výpočtom v programe UDEC bolo overené, že blok vytvorený sadami diskontinuít S3
a S4 je blokom kľúčovým. Pri vlastnostiach diskontinuít určených pomocou parametrickej
štúdie, vypadne tento blok z masívu pôsobením vlastnej tiaže. Pritom nedochádza k
ušmyknutiu bloku po žiadnej z plôch nespojitostí, ktoré tento blok vytvorili. Tým sme
overili platnosť stretogrametrickej metódy.
Obr. 5.11: Vypadnutie kľúčového bloku.
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Pre určenie konečnosti výpočtu je však ešte nutné overiť, či prebehlo dostatočné množ-
stvo krokov výpočtu. To je preukázané z vykreslenia sledovanej veličiny.
Obr. 5.12: Overenie konvergencie.
Z grafu závislosti posunu kľúčového bloku v smere Y na čase je zjavné, že hodnota
premiestnenia konverguje ku konečnej hodnote. Týmto spôsobom bolo overené, že počet
krokov použitých vo výpočte je dostatočný.
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Záver
V rámci predloženej bakalárskej práce bola riešená problematika kľúčového bloku. Úlo-
hou bolo určiť rizikový blok vytvorený diskontinuitami a ražbou v masíve a následne určiť,
či sa jedná o kľúčový blok. Podkladom pre riešenie tejto úlohy bolo zakreslenie diskonti-
nuít po ražbe. Zo zákresu boli určené hlavné sady diskontinuít. Následne boli zakreslené
do uhlojavnej projekcie, tzv. Wulfovej siete.
Pomocou stereogrametrickej metódy bol určený horninový blok. Bolo zistené, že tento
blok je blokom kľúčovým a vypadne z masívu pôsobením vlastnej tiaže horniny. Určený
kľúčový blok sa tvarom zhodoval s nadvýlomom v danom reze, ktorý vznikol v priebehu
ražby tunelu.
Následnou analýzou modelu vytvoreného v programe UDEC, pomocou metódy odde-
lených prvkov, bola overená hypotéza z výsledkov grafickej metódy.
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Budúce ciele
V náväznosti na túto prácu by bolo možné následne vyriešiť tento problém 3D analý-
zou, pomocou metódy oddelených prvkov v programe 3DEC. Rozvinúť vektorovú metódu
riešenia problematiky kľúčového bloku. Takiež sa venovať návrhu zabezpečenia a vplyvu
vlastností diskontinuít, ako sklon drsnosť a súdržnosť, na únosnosť kotvy pre zefektívnenie
návrhu.
Teória kľúčového bloku je jednoduchou metódou pre efektívne a rýchle posúdenie výš-
kového a smerového vedenia tunelu vzhľadom na nespojitosti v horninovom masíve. Toto
posúdenie môže mať veľký dopad na ekonomickú, technologickú a bezpočnostnú stránku
realizácie podzemného diela.
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